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مقایسه و دقت‌سنجی روش قطعات افقی و قائم در تحلیل پایداری شیروانی‌های خاکی * 


مر در 6۳۳۳ 7 

مهدی خداپرست مجتبی خاشعی رضامحمد مومنی 

چکیده تحلیل پایداری شیروانی‌های خاکی» یکی از مباحث مهم در طراحی سدهای خاکی, راه‌ها. کانال‌ها و خاک‌ریزها است. یکی از 
روش‌های تحلیل پایداری شیروانی عاکی» تحلیل حدی بااستفاده از روش قطعات افقی و قاثم است. در پژوهش حاضر به‌منظور بررسی ننایج 
حاصل از روش قطعات افقی و قائم. ابتدا دو فرمول‌بندی از هر روش انتعاب. سپس ضریب اطمینان پایداری شیروانی بااستفاده از روش‌های 
مذکور برای تعدادی شیروانی محاسبه شده‌است. درادامه بانوجه به مفدار دقیق ضریب اطمینان پایداری» دقت‌سنجی روش‌های مذکور و مقایسهٌ 
نتای جآنها با یکدیگر انجام شده‌است . نتایج نشان می‌دهد که مفادیر ضریب اطمینان روش قطعات قائم دقیق‌نر و با اندکی حاشیه اطمینان است 
درحال که نتایج حاصل از روش قطعات افقی وابستگی زیادی به نوع فرمول‌بندی دارد. در مواردی که حاک دارای لا یه‌بندی افقی است و يا در 
مسائل با نیروهای افقی» روش قطعات افقی سهولت بیشتری برای استفاده فراهم می‌نماید. درانتها پیشنهادهایی برای استفاده از روش قطعات 


ارائه شده‌است. 
واژه‌های کلیدی شیروانی خاکیء تحلیل پایداری» ضریب اطمینان پایداری. روش قطعات افقی. روش قطعات قائم. دقت‌سنجی. 
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مقدمه 
تحلیل پایداری شیروانی‌های خاکی. یکی از مباحث مهم 
دور ای »مالفا ماکیه راقهاء کانال‌ها ل- نا کریزها 
ات اه کر ماش رای کف 
بودن طرح ازنظر اقتصادی است. درصورتی که در مراحل 
طراحی ضرایب اطمینان بالایی برای شیروانی اعمال شود. 
می‌تواند در هزينة نهایی پروژه تأثیر قابل‌توجهی داشته 
باشد که درمورد یک سد خاکی با حجم بسیار بالای 
عملیات شحاکی» این ستئله اهمیت: بیشتری واه دافنت. 
بر این اساس بایستی روش‌هایی برای تحلیل پایداری 
شیروانی انتخاب شوند که هم از نقطه‌نظر پایداری و هم 
ازنظر اقتصادی قابل توجیه باشند. 

برای محاسبات پایداری شیروانی‌های خاکی 
روش‌های زیادی وجود دارد که ممکن است نتایج حاصل 
از این روش‌ها درمقایسه با هم تفاوت‌هایی نیز داشته 
باشند. یکی از روش‌های متداول. تحلیل حدی 
شیروات ها عاکی با اسفاده از رون قطعامت مت این 
روش با فرض اين‌که شیروانی موردنظر در آستانهة لغزش 
قرار دارد. نیرو و لنگرهای مقاوم و محرک را برای 
به‌دست‌آوردن ضریب اطمینان پایداری شیروانی بررسی 
می‌کند. در اين روش با درنظر گرفتن یک گوه لغزش 
فرضی و تقسیم آن به تعدادی قطعهٌ کوچک‌تره اثر 
نیروهای مقاوم و محرک برروی هر یک از قطعات 
بررسی می‌شود و درنهایت با روی‌هم‌گذاری اثرات آنها؛ 
ضریب اطمینان پایداری شیب برای کل سطح لغزش 
محاسبه می‌شود. در این حالت بسته به این‌که قطعات 
موردنظر قائم یا افقی درنظر گرفته شوند روش محاسبه 
و فرمول‌بندی متفاوت خواهد بود. 

درگذشته در ارتباط با مبانی و فرمول‌بندی روش 
قطعات افقی و قائم تحقیقاتی انجام شده‌است که درادامه 
مختصری از هر یک بیان می‌شود. 

پژوهش انجام‌شده توسط شاهقلی و فاخر [1] منجر 
به معرفی و ارائه فرمول‌بندی روش قطعات افقی بااستفاده 
از معادلات تعادل حدی شده‌است. در این مقاله ابتدا روی 
روش قطعات قائم مجهولات روابط تعادل و روش‌های 
مختلف تعادل حدی («فلنیوس. بیشاپ و.) بحث 
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شده‌است و درادامه روی روش قطعات افقی و روش‌های 
فرمول‌بندی 4۷ برای تعادل کلی و 2+1 روی نیروهای 
افقی بحث شده‌است. 

نوری و فاخر [2] در پژوهشی بااستفاده از روش 
قطعات افقی به بررسی پایداری شیروانی‌های خاکی 
مسلح حین زلزله پرداخته‌اند. در این تحقیق براساس نوع 
و تعداد معادلاتی که ارضا می‌شوند و نیز فرضیات 
ساده‌کننده‌ای که برای حل دستگاه معادلات مورد استفاده 
قرار می‌گیرند. توسعه روش قطعات افقی با ۵ فرمول‌بندی 
اک شاه ایکا شام منک ری تشفی سوه با ارشان 
تعادل لنگر (1+(2) ([ تعداد قطعات مورد استفاده در 
تحلیل پایداری شیروانی) دو فرمول‌بندی نسبتا کامل‌تر با 
ارضای تعادل نیروهای افقی و لنگر نیروها ((3([,4) یک 
فرمول‌بندی نسبتا کامل (5(1-1) و یک فرمول‌بندی برای 
بررسی مسئلا گسیختگی پیش‌رونده است. سپس 
بااستفاده از زبان برنامه‌نویسی فرترن برنامه‌ای برای 
هرکدام از فرمول‌بندی‌ها نوشته شده و برای یک شیب با 
مشخصات معین نتایج حاصل از هرکدام از فرمول‌بندی‌ها 
با نتایج حاصل از سه روش معتبر دیگر در حالت تعادل 
حدی مقایسه شده‌است. 

فاخر و سربیشه‌ای [3] تحقیقی روی معادلات 

حاکم بر روش قطعات افقی برحسب روابط انرژی برای 
توزیع شتاب افقی و پیروهای 
مسلح‌کننده‌ها در ارتفاع شیب‌های خاکی مسلح تحت 
شتاب زلزله انجام داده‌اند و در آن فرکانس پاية شیب 
مسلح نیز بررسی شده‌است. 

حاجی عزیزی و همکاران [] در پژوهشی بااستفاده 
از روش تعادل حدی و با فرض سطح گسیختگی دایره‌ای 
و غیردایره‌ای و نیز قطعاتی در امتداد شعاع سطح لغزش 
وبا افتادی که به نک عظا هم گرا اس فده معا دلاخ 


تفدسنت او رون 


تعادل نیروها و گشتاور را بدون هیچ‌گونه فرض 
ساده‌کننده‌ای به‌کار گرفته‌اند. درنظرگرفتن شکل قطعات 
ب‌صورت قطاع. نوآوری تحقیق یاد شده‌است که موجب 
حذف‌شدن فرضیات متداول در روش تعادل حدی 
می‌شود. درنتیجه مقدار ضریب اطمینان با دقت بیشتری 


محاسبه شده‌است که مقدار آن نسبت به روش‌های دیگر 
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در گذشته. درزمینة توسعة فرمول‌بندی روش قطعات 
افقی و نیز کاربرد آن در تحلیل پایداری شیروانی‌های 
خاکی پژوهش‌هایی صورت گرفته‌است. لیکن درزمينة 
مقایسه و دقت‌سنجی این روش با سایر روش‌ها ازجمله 
روش قطعات قائم پژوهش‌های کافی انجام نشده‌است. 

هدف اصلی پژوهش حاضر مقايسة نتایج تحلیل 
پایداری شیروانی‌های خاکی بااستفاده از روش قطعات 
افقی و قائم و دقت‌سنجی هریک از این روش‌ها است. 
بر این اساس پژوهش در گام‌های زیر دنبال شده‌است: 

گام اول: در این مرحله از روش قطعات افقی دو 
فرمول‌بندی 2 و 2+1 و از روش قطعات قائم دو 
روش فلنیوس و بیشاپ به نمایندگی انتخاب‌شده‌اند و 
برنامه‌ای بااستفاده از نرم‌افزار اکسل برای محاسبةٌ ضریب 
اطمینان این روش‌ها نوشته می‌شود. 

گام دوم: در اين مرحله با انجام مطالعةٌ موردی 
برروی چند شیروانی با مشخصات هندسی و ژئوتکنیکی 
مشخص. ضرایب اطمینان پایداری حاصل از دو روش 
در حالت‌های مختلف بررسی می‌گردد. 

گام سوم: در اين مرحله باتوجه به مقادیر دقیق 
ضرایب اطمینان نتایج قطعات افقی و قائم با یکدیگر و 


نیز با مقادیر دقیق مقایسه می‌شوند. 


مبانی محاسبات پایداری شیروانی‌های خاکی 
به‌طور کلی در طراحی شیروانی‌های خاکی باید ضریب 
اطمینان کافی برای پایداری شیروانی و نیز اقتصادی بودن 
طرح مدنظر قرار گیرد. نیروهای ثقلی و تراوش مهم‌ترین 
عامل اصلی برهم‌زنندهة پایداری شیب‌های طبیعی و 
غیرطبیعی می‌باشند. متداول‌ترین گسیختگی خاک در 
شیب‌ها عبارت‌اند از: ۱- لغزش عرخشی ۲- لغزش 
انتقالی و ۳- لغزش مرکب. در لغزش‌های چرخشی سطح 
کش گر ممکن است دایره‌ای يا غیردایره‌ای باشد 
(لغزش‌های دایره‌ای در خاک‌های همگن و لغزش‌های 
غیردایره‌ای در خاک‌های غیرهمگن رخ می‌دهد). 
لغزش‌های انتقالی و مرکب درصورتی‌که مقاومت لاية 
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زیرین به‌طور فراوانی با لایة رویی تفاوت داشته باشد رخ 
می‌دهند. همچنین لغزش‌های انتقالی در شرایطی که لایة 
زیرین در عمق کمی از سطح شیب‌دار قرار گرفته باشد 

برای تحا مسایل عملی» انتقافه از بروش‌های میتی 
بر تعادل حدی متداول است. در این حالت با فرض 
این که ناپایداری خاک در آستانة وقوع است. از نسبت 
لنگر مقاوم به لنگر محرک. نیروی مقاوم به نیروی محرک 
و یا تنش مقاوم به تتش محرک (بسته به شرایط مسئله) 
برای محاسبة ضریب اطمینان دربرابر ناپایداری سطوح 
کی کون فرضی استفاده می‌شود. از بین سطوح 
درمقابل لغزش داشته باشد. سطح گسیختگی احتمالی 


روش‌های محاسبة پایداری شیروانی خاکی 
روش‌های متعددی برای محاسبة پایداری شیروانی‌های 
خاکی وجود دارد که باتوجه به شرایط مسئله و 
محدودیت‌های هر روش می‌توان مناسب‌ترین روش را 
انتخاب کرد. ازجملة این روش‌ها می‌توان به روش ساده 
برای خاک‌های چسبنده. روش قطعات قائ روش 


قطعات افقی و غیره اشاره کرد که درادامه به تشریح آنها 


پرداخته شده‌است. 


روش ساده برای خاک‌های چسبنده. در این روش حل 
مسئله براساس تنش کل است؛ یعنی فرض بر این است 
که خاک صددرصد اشباع است و زهکشی نمی‌شود. این 
حالت به حصوص در کانال‌های خاکی ابیاری و يا سدهای 
خاکی که سطح آب به‌طور ناگهانی فروکش نماید اتفاق 
می‌افتد؛ زیرا با فروکش کردن ناگهانی سطح آب؛ آب 
فرصت زهکشی ندارد و می‌توان از روش ساده برای 
خاک‌های چسبنده (02۰). ضریب اطمینان درمقابل 
لغزش را محاسبه نمود. 

در اين حالت ضریب اطمینان سطح لغزش برابر است با 
[۵ و 1]: 
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شکل ۱ روش ساده برای خاک رسی همگن (۲-۰) 


روش قطعات قائم. در اين روش برای محاسبهةٌ ضریب 
اطمینان پایداری ابتدا یک سطح لغزش فرضی انتخاب 
می‌شود و به قطعاتی قائم به‌عرض 9 تقسیم می‌گردد 
کار رها که هی کته راز مت قیرلز 
عبارت‌اند از نیروی وزن هر قطعه که به دو مولفه ۲ و ۷ 


شکل ۲ روش قطعات قائم 


با فرض این‌که ۷۷ وزن قطعه موردنظر باشد. نیروی 
برابر است با ۷۷.6050 و عمود بر سطح قطعه است 
که از مرکز 0 می‌گذرد. نیروی ٩‏ نیز برابر است با ۱۷.510 
و مماس بر سطح قطعه است. نیروهای بین‌قطعه‌ای با ۷ 
و ]۲ نشان داده‌شده‌اند. 

برای حل معادلات تعادل و محاسبة ضریب اطمینان 
از روش قطعات قائم راه‌حل‌های مختلفی موجود است. 
ازجمله رامحل فلنیوس» بیشاپ, بیشاپ اصلاح‌شده 


تیلور و غیره که در اینجا به دو روش از آنها اشاره 
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مقفایسه و دقت‌سنجی روش قطعات افقی و قائم 1 
شده‌است. 


راه‌حل فلنیوس. در این روش سطح گسیختگی فرضی 
به تعدادی قطعه تقسیم می‌شود و برای حل دستگاه 
معادلات از نیروهای مماسی و قائم بین قطعات صرف‌نظر 
می‌شود. در روش مذکور پس از محاسبه نیروی مقاوم 
برشی برای هر قطعه و گشتاور آن نسبت به مرکز 
چرخش, گشتاور نیروی محرک قطعه نیز نسبت به مرکز 
چرخش محاسبه می‌شود. درنهایت ضریب اطمینان برای 


3 ۱ 
0 ۷ 
برحسب تنش مژثر نیز مقدار ضریب اطمینان برابر 
از هه 
-۱۱)مصه ان 
(اف) رم گ 
۸ 
که در رابطهٌ (۳» ۷ فشار آب حفره‌ای است. 


(۳ 


روش بشاپ. بیشاپ برای حل دستگاه معادلات 
پایداری. فرض را بر این گرفته‌است که نیروهایی که بین 
قطعات. غمل مر کنند ضرف آفقی‌اند. یا بةغبازت‌دیگز 
نیروهای عمودی بین‌قطعه‌ای برابر صفرند. در این روش 
بااستفاده از رابطة (4) و درنظر گرفتن فرض اولیه برای 
چند مرحله سعی و خطا به‌دست خواهد آمد [۵ و *]: 


1 
تهج آمسرهس)بیت) 


| مصماممها 1 
+1 ۷0 2 


روش قطعات افقی. از دیگر روش‌های تحلیل پایداری 
شیروانن‌های غاکی» زوشن- لیا بافاده اد قطنات 
اققی (01536 است که در اين روش سطح لغزش به 
تفای تفیل شقن میم مر شیوو تزر‌های اغمای بر 
هرکدام از قطعات مطابق شکل (۳) موردبررسی قرار 
می‌گیرد. 


سال سی و یکم. شمارة سوم ۱۳۹۷ 


مهدی نحداپرست - مج نحاشع, - رضا محمد مومنی 


شکل ۳ روش قطعات افقی و نیروهای وارد بر هر قطعه 


[ 


در شکل (۰۳ 8 زاويةٌ شیب 11 ارتفاع شیب» 2661 و 
۷۵ مختصات مرکز سطح قطعة موردنظر ۷( و 5 
به‌ترتیب نیروهای عمودی و مماسی در سطح لغزش» ۷ 
و 1[ نیروهای عمودی و مماسی در سطح تماس بین دو 
قطعه. ۷ وزن قطعه و ل نیز ضریب شتاب زلزله است. 
معادلات تعادل برای روش قطعات افقی به‌صورت کامل 


به‌شرح حدول (۱) است. 


جدول ۱ معادلات تعادل برای هر قطعه و پارامترهای به‌کار گرفته‌شده در معادلات [۷] 


شرح 


معادلةٌ تعادل نیرو درجهت افق برای هر قطعه 


معادلةً تعادل نیرو درجهت قائم برای هر قطعه 


معادلةٌ تعادل لنگر حول نقطهٌ 0 (نقطة اثر پای 


شیب) برای هر قطعه 


معادلهٌ موهر کلمب برای هر قطعه 
:ظ ارتفاع هر قطعه 


,67 معادل بازوی لنگر نیروی عمودی ۷ 
نسبت به نقطهً ۵ 


26 فاصله افقی مرکز ثقل قطعه از نقطٌ 0 


و فاصلةٌ عمودی مرکز ثقل قطعه از نقطة 0 


سال سی و یکم شمارُ سوم ۱۳۹۷ 


معادلات 


جب.< ,۲ 
۹ 


<< 
00 ال رب ۷-۷۷-۲۷ 
ب ۷,20 

زر ریما (رظ) زر بلط 
در کیب 


(رپ۷)؟ (1+1) 
۳ سر + ۱ رل + 
موس 6 


1, 


۲ و 5 


۲ 220۴ 


4 


۷ 


۱2 9 8عمایط رط 
۲ ها 4 محدن4 


۳ 
ان 
:۱ 


ی 


نطر 
ی 1 ِِِ 


۳ رسمه ور تِ 


0صع 5 
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۲ 


فرمول‌بندی 2۷ در فرمول‌بندی[(2 با نوشتن معادلات 
تعادل نیرو در دو جهت و ۷ مقادیر نیروهای عمودی 
(00 و ماس (6) در سطم لفرش مخامبه شوت در 
ان ال با قرشی ساض کنر آعمالا: شروش جرک 
حاصل از وزن قطعه در سطح لغزش می‌توان بااستفاده از 
رابطهٌ (۵) مقدار ضریب اطمینان را محاسبه کرد. 


رم (مهه) جیل 0‏ بظ(۳) 2 ,۸ مت 


۸, 2 )۳0(۸ 1 


شکل ؟ نیروها و بازوهای محرک و مقاوم در روش 2 


فرمول‌بندی +2۷ در روش 2+1 ابتدا با نوشتن 
معادلات تعادل نیرو در دو جهت و 7 مقادیر نیروهای 
عمودی (:۷) و مماسی (:5) در سطح لغزش محاسبه 
می‌شوند» سپس نیروی مقاوم در سطح لغزش و نیروی 
محرک :۷۷ در مرکز هر قطعه اعمال می‌شود. در اين 
حالت برای محاسبةٌ ضریب اطمینان از نسبت بین 
لنگرهای مقاوم و محرک با مرکز نقطهٌ 0 استفاده می‌شود. 
در این روش بازوی لنگرهای مقاوم و محرک متفاوت 
است به‌طوری‌که بازوی لنگر مقاوم برابر شعاع دايرة 
لغزش و بازوی لنگر محرک مقداری کمتر (- » طذو 1 


نو 
2 


محاسبه ی رقف 


) می‌باشد. درنهایت مقدار ضریب اطمینان از رابطة () 


مها ارجا با 4 


۳5 
(۳ <)۳۵(۵ ۶) (0) 
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شکل ۵ نیرو و بازوی لنگرهای مقاوم و محرک در روش 2+1 


سطح لغزش شیروانی خاکی. یافتن سطح لفزش واقعی, 
یکی از مشکلات اساسی در محاسبة پایداری سطوح 
شیب‌دار است. برای محاسبةٌ ضریب اطمینان پایداری 
شیروانی‌ها. به‌عنوان اولین آزمون یک سطح لغزش 
فرضی, درنظر گرفته می‌شود و با تکرار آزمون و اصلاح 
سطح لغزش بحرانی (سطحی که کمترین مقدار برای 
ضریب اطمینان را داشته باشد) تعیین می‌گردد. شکل این 
سطح لغزش عمدتا بستگی به نوع و شرایط خاک دارد. 

درمورد روش قطعات. محققان روش‌های مختلفی را 
برای تعیین سطوح لغزش به‌کار برده‌اند که از آن‌جمله 
می‌توان به سطح لغزش اسپیرال لگاریتمی[8) روش‌های 
مدرن بهینه‌سازی نظیر حرکت گروهی ذرات [9] و 
حرکت گروه ماهی [10], روش الگوریتم ژنتیک [11] 
سطح لغزش دایره‌ای [4] و سطم لغزش مسطح. [12] 
اشاره کرد. 

روش تحفیق 

کلیات انجام محاسبات. در تحقیق حاضر ابتدا مقادیر 
ضریب اطمینان دربرابر لغزش, بااستفاده از دو روش 
قطعات قائم (روش فلنیوس و روش بیشاپ اصلاح‌شده) 
و روش قطعات افقی (فرمول‌بندی 2 و فرمول‌بندی 
1+ برای جند شیروانی خاکی با مشخصات هندسی 
و ژئوتکنیکی مشخص, تعیین شده‌است. تحلیل پایداری 
تا اد النت: هنال مرو ریقف وی خاک 
همگن, بدون درنظر گرفتن اثرات نیروی زلزله و فشار 
آب حفره‌ای انجام شده‌است. 


سال سی و یکم. شمارهٌ سوم. ۱۳۹۷ 


مهدی تحداپرست - مجتبی حاشعی - رضا محمد مومنی 


در مرحله بعد مسئلةٌ مهمی به نام دقت‌سنجی 
روش‌های مذکور موردبررسی قرار گرفته‌است. در این 
قسمت. از روش‌های تحلیلی دقیقی برای محاسبهٌ ضریب 
اطمینان دربرابر پایداری شیروانی‌های خاکی استفاده 
شده‌است. سپس بااستفاده از نتایج این بخش, داده‌های 
چهار روش مذکور ازلحاظ دقت بررسی شده‌اند. همچنین 
درادامه برای آن‌که بتوان تفاوت روش‌های مختلف در 
تعیین مقدار ضریب اطمینان را بهتر مشاهده نمود. نمودار 
تغییرات ضریب اطمینان پایداری برحسب مقادیر 
چسبندگی ترسیم شده‌است. برای این منظور در نرم‌افزان 
برای شیروانی مذکور با درنظر گرفتن مقادیر مشخص 
برای ۷ و همچنین 0. اثر تغییر مقدار چسبندگی بر 
ضریب اطمینان شیب در روش‌های مختلف. محاسبه 
شده‌است. همچنین به‌طور مشابه این کار برای پارامترهای 
دیگر نظیر وزن مخصوص و زاویة اصطکاک داخلی خاک 
نیز انجام شده‌است. 

روش انجام محاسبات 

شش هقی یاه 
حالت لغزش انتقالی با سطح لغزش مسطح نامحدود. 
لغزش انتقالی معمولا در حالتی رخ می‌دهد که بت کا یتک 
در عمق کمی از سطح شیروانی» قرار داشته باشد. در اين 
حالت مقدار ارتفاع بحرانی (ارتفاعی که شیب در آستانة 
لغزش قرار دارد (۳9-1) برای یک شیب نامحدود با زاوية 
8 و پارامترهای ژئوتکنیکی ( 6,0,۷ مشخص. بااستفاده 
از رابطهٌ (۷) قابل‌محاسبه است. پس از محاسبه 116۳ نیز 
مقدار ضریب اطمینان از روش قطعات با تقسیم سطح 
لغزنده به قطعات افقی و قائم برای شیب موردبررسی 
محاسبه شلده‌است. 


۹2 سس 
(مصعا-مصع) ۰ ۲,۵۵5 


حالت لغزش محدود با سطح لغزش مسطح. در این 


سال سی و یکم شمارة سوم ۱۳۹۷ 


۳ 


حالت فرض می‌شود که سطح گوة لغزنده مسطح است. 
مقدار ارتفاع بحرانی برای یک شیب با زاویة 8 و 
پارامترهای ژئوتکنیکی (,۵,0) مشخص, از رابطهة (۸) 
قابل‌محاسبه است. پس از مشخص‌شدن ارتفاع بحرانی 
شیب و محاسبة زاویةٌ سطح لغزش بحرانی از دو روش 
قطعات افقی و قائم, مقادیر ضریب اظمینان پایداری شیب 
محاسبه شده‌است. 


9 0 0 
۷ |] 1-609)86-0( 


حالت لغزش دایره‌ای در خاک چسینده همگن. برای 
خاک چسبنده (0<0) و همگن. می‌توان سطح لغزش را 
قسمتی از یک دایره فرض کرد و مقدار دقیق ضریب 
اطمینان شیب با زاویةٌ 8 و پارامترهای ژئوتکنیکی 
( 0,0,۷) مشخص راء محاسبه نمود. سپس به‌طور مجزا از 
روش‌های قطعات افقی و قائم نیز مقادیر ضریب اطمینان 
برای هر حالت قابل‌محاسبه است, 

محاسبات فوق برای شیب با زاویه‌های مختلف ۶۰ 


۰ و ۸5 درحه انجام شده‌است. 


حالت لغزش دایره‌ای در خاک با چسبندگی و زاویه 
اصطکاک داخلی. در اين حالت, خاکی با مشخصات 
ژئوتکنیکی (,0 ,6) مشخص درنظر گرفته‌شده و مقادیر 
ضریب اطمینان از دو روش کلی قطعات قائم و افقی 


محاسبه شده‌است. 


تفسیر داده‌ها و مقايسة نتایج 

شیب در حالت لغزش انتقالی با سطح لغزش مسطح 
امحدود. همان‌طور که در جدول (۲) مشخص 
شده‌است. مقدار ضریب اطمینان بااستفاده از روش دقیق 
برای حالت بحرانی (آستانة لغزش) برابر با یک است. در 
این حالت ارتفاع بحرانی شیب (167) بااستفاده از روابط 


بخشن قبل«محاسبه: شده‌است و مقدار ضریب: اطمیثان 
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بااستفاده از دو روش قطعات قائم (روش فلنیوس) و 
روش قطعانت افقی (روش باده‌شنده 20 براق این شیب 
با پارامترهای هندسی و ژئوتکنیکی مشخص محاسبه 
شده‌است که نتایج حاصل به‌صورت زیر است. 


جدول ۲ مقادیر ضریب اطمینان در شیب ۶۵ درجه نامحدود با 
وزن مخصوص ,۱ تن بر مترمکعب. چسبندگی ۳ تن بر مترمربع 
و زاويةٌ اصطکاک داخلی ۳۵ درحه 


اخلاف رفک نیا یت ۱ 
روش 
برحسب درصد اطمینان 
ون ۱ مقادیر دقیق 
۹1 ۶ | روش قطعات قائم 
۰,۶ + ۱ روش قطعات افقی 


علت اصلی دقت روش‌ها در این حالت این است 
که به‌علت مسطح بودن سطح لغزش, مقادیر سطوح وه 
لغزنده به‌طور دقیق محاسبه می‌شود و تقریبی به‌خاطر 
وجود انحنا در سطح گوه لغزنده وجود ندارد و درنتیجه 
مقدار وزن قطعات یا به‌عبارت‌دیگر مقدار نیروی محرک 


در روش قطعات به‌طور دقیق محاسبه می‌شود. 


شیب در حالت لغزش محدود با سطح لغزش مسطح 
انجام شده و نتایج و حول( )همست 


جدول ۲ مقادیر ضریب اطمینان در شیب ۶۵ درجهٌ محدود با وزن 
مخصوص ۱# تن بر مترمکعب. چسبندگی ۳ تن بر مترمربع و 
زاویةٌ اصطکاک داخلی ۳۰ درجه 


اختلاف با روش دفیق ضریب ۱ 
روص 
برحسب درصد اطمینان 
۰ ۱ مقادیر دقیق 
۳+ ۳ روش قطعات قائم 
۷+ ۱۷ روش قطعات افقی 


در این حالت نیز همانند شیب مسطح نامحدود. به‌دلیل 
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مقفایسه و دفت‌سنجی روش قطعات افقی و قائم 1 


قطعه, نتایج روش‌ها نزدیک به‌هم است. 


شیب در حالت لغزش دایره‌ای و خاک جسینده همکن 
(بدون زاویةٌ اصطکاک داخلی). در این حالت با فرض 
شیب ۶۰ ۷۰ و ۸۰ درجه مقادیر ضریب اطمینان برای 
شیروانی‌های خاکی موردنظر به‌دست آورده شده‌است. 
این مقادیر در حالت‌های مختلف با تغییر پارامترهای 
یبیل کی (0) و وزن مخصوص ( ۷) محاسبه شده‌اند. 

برای شیب 1۰ مقادیر ضریب اطمینان در جداول شماره 


(3 و 6( آمله آستت: 


جدول ۶ مقادیر ضریب برای شیب ٩۰‏ درجه با وزن مخصوص 


۸ تن بر مترمکعب. بدون زاویةٌ اصطکاک داخلی و چسبندگی 


مقادیر چسبندگی برحسب تن بر مترمربع ۱ 

روس 
۶-<) کی وک 0-۲۵ ۲<) 
۳۹ ۳ ۰,9۹ ۳۷ ۹«( دفیق 
شنک ۰,99۹ ۳ ۳ پآ فلنیوس | قطعات 
۰:۸ ۰,7۱ ۳ ۰۳۸۸۹ ۰,۳۱۹ بیشاپ قانم 
۳۸ ۳۷ ۳۹ ۹9۵( ۱۳۹۶ (2 قطعات 
۳ ۸ فا | ۰۱۳۸۷۷ ۳۱ ۱+ل(2 افقی 


جدول ۵ مقادیر ضریب برای شیب ۷۰ درجه با چسبندگی ۳ تن بر 


مترمربع بدون زاوية اصطکاک داخلی و وزن مخصوص متغیر 
مقادیر وزن مخصوص برحسب تن بر مترمکعب : 

تون 
۵ | ۷-۲۲ | ۱۷-۲ ۸ | ,۷2۱ 
ات 01پ ۳3 ۰,9۹ ۰:۳۵ دقیق 
۳ ۲ ۶ | ۰,10۷ | ۰,۵ | فلنیوس | قطعات 
۸ | ۰۳۸۵ | ۰,۱۹۷ | ۲تتف._ | تفههب._ |[ بیشاب | قائم 
99۳ ۰۹۰۱ ۰۳۱۹۱ ۰,۳91 ۰,۵ 2 قطعات 
۳۳9۰ ۹ ۷ ۰-9۲ #9۸۳« 1+ل(2 افقی 


برای مقایسهُ روش‌های مختلف در تعیین ضریب 


برحسب مقادیر خسبتد کی در شکل () ترسیم شده‌است. 


سال سی و یکم شمارُ سوم. ۱۳۹۷ 


مهدی تحداپرست - مجتبی حاشعی - رضا محمد مومنی 


شیب ۶۰ درجه 


۴ ۳۵ ۳ ۲,۵ ۳,۰ 
چسبندگی برحسب تن بر متر مربع 
1 هم - 2 سس یشاپ سل فلنیوس سگل۳۳ مقادیر دقیق ۰ < - 


شکل 1 نمودار تغییرات ضریب اطمینان پایداری برحسب مقادیر 
چسبندگی در خاک با شیب ٩۰‏ درجه و وزن مخصوص ۱ تن بر 
مترمکعب 
باتوبته یه هکل( با اقیایشن خی . ما 
می‌یابد. 
به‌صورت مشابه نمودار تغییرات ضریب اطمینان 


)۷( ترسیم شده‌است. 


شیب ۶۰ درجه 


ضریب اطمینان 


۲۵ ۲.۲ ۲ ۳ ۷ ۵ 
وزن مخصوص برحسب تن بر متر مکعب 
1 « - 2 ۳ بیشاپ سل فلنیوس ۳۳ مقادیر دقیق ۰ - - 


شک یدای تقیس انم تشر لام و فاد 
وزن مخصوص در خاک با شیب ۰۰ درجه و چسبندگی 


۳ تن بر مترمربع 


باتوجه به شکل (۷ با افزایش خطی مقدار وزن 

باتوجه به نتایج به‌دست‌آمده در این بخش. 
درصورت تحلیل پایداری شیروانی خاکی به‌روش قطعات 
افقی و استفاده از فرمول‌بندی 2 به‌دلیل تقریب در نقطه 
اثر نیروی محرک در این روش نتایج حدود ۳۰ درصد 
نسبت به مقادیر واقعی کمتر هستند. فرمول‌بندی 2+1 
هم با این که ازنظر فرمول‌بندی در بین روش‌های قطعات 
افقی روشی کامل به‌شمار نمی‌آید ولی ازنظر دقت نتایج 


با روش فلنیوس و در برخی از موارد با روش بیشاپ 


سال سی و یکم شمارُ سوم ۱۳۹۷ 


0۵ 


برابری می‌کند. 

تکبحان اگوی گر این کون ات شالت با فش 
مقدار چسبندگی و وزن مخصوص خاک تغییری در میزان 
دقت روش‌های مورداستفاده ایجاد نمی‌شود و در حالات 
اف فر میک اسفااف با فاوی. دیق قایت الیک: 

درادامه در جدول )٩(‏ مقادیر اختلاف ضریب 
اطمینان از روش‌های مختلف برحسب درصد بیان 
شده‌است. این مقادیر در حالت‌های مختلف با تغییر 
پارامترهای چسبندگی (6) و وزن مخصوص (6) یکسان 


به‌دست آمده‌انك. 


جدول ۱ مقادیر اختلاف نتایج شیب ۰ درحه 


اختلاف با مقادیر دقیق 
روش 
(برحسب درصد) 
۳,۱ فلنیوس 
۳ بیشاپ اصلاح‌شده 
- افقی ([2) 
۲۷ افقی (2(1+1) 


باتوجه به نتایج حدول 169 همان گونه که مشاهده 
شد در روش قطعات قائي روش فلنیوس و بیشاپ 
اصلاح‌شده دقت تقریبا یکسانی دارند و روش قطعات 
افقی روش 2+1 دقتی نزدیک به‌روش قطعات قائم 
دارد. 

به‌صورت مشابه مقادیر اختلاف روش‌های مختلف 
در تعیین ضریب اطمینان پایداری برای شیب‌های ۶۰ 


درحه و ۰ درحه در جداول (۷ و ۸) آمده‌است. 


جدول ۷ مقادیر اختلاف نتایج شیب ۰ درحه 


اختلاف با مقادیر دقیق 
روش 
(برحسب درصد) 
۱ فلنیوس 
۳ پیشاپ اصلاح‌شده 
۸ افقی ((2) 
۳ افقی (2+1) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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جدول ۸ مقادیر اختلاف نتایج شیب ۰ درحه 


اختلاف با مقادیر دقیق 
روش 
(برحسب درصد) 
۳ فلنیوس 
۰۵ بیشاپ اصلاح‌شده 
۱- افقی (2[1) 
۲ افقی (21+1) 


شیب در حالت لغزش دایره‌ای در خاک با چسین دگی 
و زاویة اصطکاک داخلی. در اين حالت مقادیر ضرایب 
اطمینان از روش‌های قطعات قائم (فلنیوس و بیشاپ) و 
قطعات افقی (فرمول‌بندی 2 و فرمول‌بندی 2(۲+1) 
شاه و خر جدول‌های ( ۱۰ و ۱۱) آورده شنده‌است: 
شیب مفروض در این حالت شیب ۱۰ درجه با تقسیم 
گوه لغزنده به ۵ قطعه می‌باشد. مقادیر ضریب اطمینان در 
این حالت با تغییر پارامترهای چسبندگی وزن مخصوص 
و زاو اصطکاک داخلی خاک حاصل گردیده‌است. 


جدول٩‏ مقادیر ضریب برای شیب 1۰درجه با وزن مخصوص ۲ تن 
بن ما کب تزا اضطکای عانفلی ۲۸۰ فرجهی سود کی ی 


مقادیر چسبند گی برحسب تن بر مترمربع 


روش 
۶-<) کی وی 0-۲۵ ۲<) 
۱۳9۲۵ ۶ ۱۲۱۲۳ | ۱۱۶۲۳ ۲ | فلنیوس | تسیا 
۱۳۸۹۶ ۱۳۲۳۱ ۱۳9۰ ۱۱۸۸۰ ۲ ا/ بیشاپ فائم 
۰۸۸۹ ۰۸۳۲۲ ۰/۹۰ ۰/۳۹۸ 2/۳3۹ 2 قطعات 
۲ ۱:۱۵ | ۱۱۵ أ ۱۱۳۸ زبآو2 افقی 


جدول ۱۰ مقادیر ضریب برای شیب ٩۰‏ درجه با چسبندگی ۳ تن بر 


مترمربع» زاویةٌ اصطکاک داخلی ۰ درجه و وزن مخصوص متغیر 


وزن مخصوص برحسب تن بر مترمکعب 


روش 
۷۲۵ ۱۲ ۷ 2۱۸ 2۵ ۲ 
۱,۱۸۳ ۳۹2 ۱,۳۳۳ ۱۱,9۹۰ ۱۳9۹۵ فلنیوس قطعات 
قائم 
۱۱,۱۹ ۱:۶ ۱۱9۰ ۱,۸ ۱۱۳۸۹۶ بیشاپ 
۵۲ 7 ۳ 
اف 
۸ ۱۷۱۵ 1 ۱,۱۰۹ ۵۱ 1 ۱,۲۸۹ زبپحر | ی 
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مقایسه و دقت‌سنجی روش قطعات افقی و قائم ... 
جدول ۱۱ مقادیر ضریب برای شیب ٩۰‏ درجه با چسبندگی ۳ تن بر 
مترمربع» وزن مخصوص ۲ تن بر مترمکعب و زاویة اصطکاک 

داخلی متغیر 
مقادیر زاويةٌ اصطکاک داخلی برحسب درجه 


.کت ۰ 0 ۰« 0 2-۳۰ ۵ 0-0 
او ۱ ۱ ۱۱,۶ ۳ ۰,1 فلنیو سر 
۱۶ ۱۱۱ ۱۳۹۹3 ۱۱,9۰ ۳۹993 بیشاپ 
۱۹۸۷ ۱۳ 2 ۰/۹۰ ۹۰ 2 


۲ ا ۲ ۸ ا ۱۱ ۲ 2+1 


برای آن‌که بتوان تفاوت روش‌های مختلف در تعیین 
مقدار ضریب اطمینان را بهتر مشاهده نمود. نمودار 
تغییرات ضریب اطمینان پایداری برحسب مقادیر 
چسبندگی, وزن مخصوص و زاويةٌ اصطکاک داخلی در 
شکل‌های (۵ ٩و‏ ۱۶) فرسیم شته‌است: 


شیب ۶۰ درجه 


۴ ۳۵ ری ۲+۵ ۳ 
چسبندگی بر حسب تن بر متر مربع 
1 2 سیو بیشاب -46- فلنیوی سه 


شک وان کت ات شری ان تابل ارم ی راون 
چسبندگی در خاک با شیب 1۰ درجه و وزن مخصوص ۲ تن بر 
مترمکعب و زاویة اصطکاک داخلی ۰ درحه 


باتوجه به شکل (۸» با افزایش خطی مقدار 


می‌یابد. 
شیب ۶۰ درجه 
۱,۴ 
۳ 
۲ 1 
ال 
۳ 
4 3 
۰,4 
#۷ 
۲۳۵ ۲۳ ۲1 ۱4 ۱۷ 1۵ 


وزن مخصوص برحسب تن بر متر مکعب 
۳-1 [20حف بیشاپ*- فلنیوس سهس 


شکل ٩‏ نمودار تغییرات ضریب اطمینان پایداری برحسب مقادیر 
وزن مخصوص در خاک با شیب 1۰ درجه و چسبندگی ۳ تن بر 
مترمربع و زاویه اصطکاک داخلی ۳۰ درجه 


سال سی و یکم. شمارهٌ سوم. ۱۳۹۷ 


مهدی حداپرست - مجتبی حاشعی - رضا محمد مومنی 


به‌صورت غیرخطی کاهش می‌یابد. 


شیب ۶۰ درجه 


۶۰ ۵۰ ۴۰ ۳۰ ۲۰ 
زاویه اصطکاک داخلی بر حسب درجه 
1 ل2حط- بیشاپ 0 فلنیوس سه 


شکل ۱۰ نمودار تغییرات ضریب اطمینان پایداری برحسب مقادیر 
زاویةٌ اصطکاک داخلی در خاک با شیب ۰ درجه و چسبندگی 


۳ تن بر مترمربع و وزن مخصوص ۲ تن بر مترمکعب 


زاویةٌ اصطکاک داخلی خاک مقدار ضریب اطمینان 
به‌طور غیرخطی افزایش می‌یابد. از سوی دیگر باتوجه به 
شکا های )۸ ٩و‏ ۰( مشابه قبل. از روش قطعات افقی 
27 ضریب اطمینان کمتری به‌دست آمده‌است: 


نتیجه گیری 
در پژوهش حاضر به‌منظور بررسی تحلیل پایداری 
شیروانی‌های خاکی به روش قطعات افقی و قائم. دو 
فرمول‌بندی از هر روش انتخاب شد. سپس ضریب 
اطمینان پایداری شیروانی بااستفاده از روش‌های مذکور 
برای تعدادی شیروانی محاسبه گردید. 

بررسی‌ها نشان داد درحالتی که سطح لغزش مسطح 
باشد. بین نتایج روش دقیق. روش قطعات قائم و افقی 
اختلاف اندکی (حدود ۰,۶ درصد) وجود دارد. 

ی بخالخ اکن حاناع هی شاک یلته گم 
(بدون زاویة اصطکاک داخلی). درصورت استفاده از 
روش قطعات قائم روش فلنیوس و بیشاپ اصلاح‌شده 
دقت تقریبا یکسانی مشاهده شد و اختلاف نتایج آنها با 
مقدار دقیق اندک است و در صورت استفاده از روش 


قطعات افقی. در فرمول‌بندی 2 مقادیر ضریب اطمینان 


سال سی و یکم شمارُ سوم ۱۳۹۷ 


۷ 


کمتر از مقادیر واقعی هستند و فرمول‌بندی 2+1 ازنظر 
دقت نتایج. با روش فلنیوس و در برخی از موارد با روش 
بیشاپ برابری می‌کند. همچنین در این حالت با افزایش 
خطی مقدار چسبندگی, مقدار ضریب اطمینان به‌صورت 
خطی افزایش یافته و با افزایش خطی مقدار وزن 
مخصوص خاک. ضریب اطمینان به‌صورت غیرخطی 
کاهش یافته‌است. 

در حالت لغزش دایره‌ای در خاک دارای چسبندگی 
و زاویةٌ اصطکاک داخلی» ضریب اطمینان روش بیشاپ 
اصلاح‌شده بیشترین مقدار را دار بعدازآن ضریب 
اطمینان حاصل از روش فلنیوس و پس‌ازآن مقدار ضریب 
اطمینان به‌دست‌آمده از روش قطعات افقی 2+1 قرار 
دارد. کمترین مقدار ضریب اطمینان نیز مربوط به روش 
ساده‌شد؛ قطعات افقی 2۳7 است. در این حالت با افزایش 
خطی مقدار چسبندگی, مقدار ضریب اطمینان به‌صورت 
حطی افزایش یافته و با افزایش شطی مقدار وزن 
مخصوص خاک. مقدار ضریب اطمینان به‌صورت 
غرعطی کاهین یافت‌اننت: همستین با آفرایش. عطی 
مقداز زاویة اضطکاک: داعلی عاک: مقدار ضریب اطمییان 
به‌طور غیرخطی افزایش یافته‌است. 

به‌طورکلی روش قطعات قائم. نتایجی دقیق‌تر و با 
اقدکن بشید اطتات را بوای. شیروانن شاک آواقه 
می‌دهد. این در حالی است که نتایجم حاصل از روش 
قطعات افقی وابستگی زیادی به نوع فرمول‌بندی دارد. در 
روش قطعات افقی روش فرمول‌بندی 2 مقادیر کمتری 
را برای ضریب اطمینان پایداری شیروانی نشان می‌دهد. 
درحالی که روش 1+(2 که ازلحاظ فرمول‌بندی جزو 
روش‌های پيشرفتهةُ قطعات افقی هم نیست. نتایج قابل 
قبولی (نزدیک به نتایج روش قطعات قائم) ارائه می‌دهد. 
با انتخاب فرمول‌بندی مناسب» روش قطعات افقی 
می‌تواند دقت بالایی داشته باشد و باید توجه داشت در 
مواردی که خاک دارای لایه‌بندی افقی است و یا در مسئلة 
نیروهای افقی (مانند وجود سخت‌کننده افقی يا مولفة 
افقی نیروی زلزله و..) وجود دارده روش قطعات افقی 
سهولت بسیار بالاتری برای استفاده فراهم می‌کند. 
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